Лекція 5: Показники якості функціонування СМО

Основні питання. 

1. Структури однофазних та багатофазних каналів обслуговування. 

2. Поняття переваги (пріоритету) обслуговування заявок.

3. Системи з абсолютними та відносними пріоритетами.

4. Показники СМО, які використовуються для оцінки їх ефективності: середня кількість відмов за інтервал часу, імовірність відмови каналу, імовірність відмови у обслуговуванні заявки.

У загальному випадку система масового обслуговування (СМО) може складатися з n ліній, здатних одночасно і незалежно друг від друга обслуговувати заявки. У будь-який момент часу лінія знаходиться в одному з двох станів – лінія вільна або лінія зайнята.


Припустимо, що в деякий момент часу в обслуговуючу систему надходить заявка. Якщо в цей момент часу маються вільні лінії, то заявка приймається до обслуговування. У противному випадку, тобто коли всі лінії зайняті, заявка залишається в системі в плині деякого часу (
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 - час перебування заявки в системі) як претендент на обслуговування. За інтервал часу 
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 заявка повинна бути прийнята до обслуговування, у противному випадку вона вважається загубленою (одержує відмовлення).


У залежності від величини 
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 СМО поділяються на три істотно різних класи, що мають свою специфіку як у будівлі процесу обслуговування, так і  в математичному формулюванні стосовних до них задач. 


Якщо 
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, то заявка, що надійшла в даний момент часу, або негайно приймається до обслуговування, якщо маються вільні лінії, або одержує відмовлення, якщо всі лінії зайняті. Такі СМО називаються системами з відмовленнями. Для систем з відмовленнями показниками якості обслуговування звичайно є імовірність відмовлення, середнє число відмовлень за даний інтервал часу і т.д.


В іншому крайньому випадку, коли 
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, що надходять у систему заявки відмовлень не одержують, а очікують (якщо всі лінії зайняті) у черзі до того моменту, коли вони будуть прийняті до обслуговування. Такого роду СМО називаються системами з чеканням. Показниками якості обслуговування в цьому випадку можу бути середньо час чекання заявки, середня довжина черги і т.д.


Нарешті, якщо 
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, заявка, що застала всі лінії зайнятими в момент надходження, очікує в плині 
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 в черзі, а по витіканню цього часу одержує відмовлення. Такі СМО називаються змішаними системами. Якість обслуговування в цьому випадку оцінюється імовірностними характеристиками як кількості відмовлень, так і часу чекання, а іноді більш складними показниками, що враховують обидві ці сторони якості обслуговування. 


Крім параметра 
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, для характеристики властивостей обслуговуючої системи необхідно задати також 
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 - час обслуговування заявки або, як його інакше називають, час зайнятості лінії. Заявка, прийнята до обслуговування, займає одну з ліній на час 
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; після закінчення цього часу лінія звільняється і може приступити до обслуговування нової заявки.


Звичайно величини 
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 і 
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 вважаються випадковими величинами з заданими законами (або спільним законом) розподілу. Іноді припускають, що одна з них або обидві фіксовані.

Порядок заняття заявками вільних каналів.


Перейдемо до розгляду розповсюджених варіантів порядку заняття лінії заявками, що надходять на обслуговування. Якщо в СМО мається черга заявок, то вивільнювані лінії займаються негайно в порядку їхнього звільнення. У випадку, коли черги заявок ні, і маються вільні лінії, що з'явилася заявка може займати одну з вільних ліній у відповідності зі спеціальними правилами. Найбільше часто на практиці використовуються наступні правила.

1. Лінії займаються в порядку їхніх номерів. Лінія з великим номером не може бути притягнута до обслуговування заявки, якщо мається вільна лінія з меншим номером.

2. Лінії займаються в порядку черги.  Лінія, що звільнилася, надходить у чергу і починає обслуговування заявок до вичерпання усіх раніше звільнившихся ліній. 

3. Лінії займаються у випадковому порядку відповідно до заданих імовірностей. Якщо в момент надходження чергової заявки мається 
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  вільних ліній, то в найпростішому випадку імовірність зайняти деяку визначену лінію може бути прийнята рівної 
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. У більш складних випадках імовірності 
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 зайняти лінію вважаються залежними від номерів ліній, моментів їхнього звільнення й інших параметрів.

Порядок прийняття каналами заявок.

Аналогічні пропозиції можуть бути зроблені і відносно порядку прийняття заявок до обслуговування в тому випадку, коли в системі утвориться черга заявок.

1. Заявки приймаються до обслуговування в порядку черги. Лінія, що звільнилася, приступає до обслуговування цієї заявки, що раніше інших надійшла в систему.

2. Заявки приймаються до обслуговування за мінімальним часом одержання відмовлення.  Лінія, що звільнилася, приступає до обслуговування тієї заявки, що у найкоротший час може одержати відмовлення.

3. Заявки приймаються до обслуговування у випадковому порядку відповідно до заданих імовірностей. Якщо в момент звільнення лінії мається m заявок у черзі, то в найпростішому випадку імовірність вибрати для обслуговування деяку визначену заявку може бути прийнята рівної 
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 вважаються залежними від часу перебування заявки в системі, часі, що залишається до одержання відмовлення, і інших параметрів.

Перерахованими пропозиціями, природно, охоплюються не усі випадки, що виникають на практиці, а лише найбільш розповсюджені.

Однофазне і багатофазне обслуговування.

Реальний процес функціонування СМО для зручності дослідження зручно представляти у виді послідовності окремих актів (фаз) обслуговування, виконуваних різними агрегатами. При цьому, як правило, дотримується такий порядок, при якому наступний агрегат може приступити до обслуговування заявки лише тоді, коли робота попереднього агрегату з даною заявкою цілком закінчена.

В окремому випадку обслуговування може бути однофазним.

Найпростішим прикладом багатофазного обслуговування є обслуговування покупців у магазині. Спочатку покупець займає одного з працівників прилавка, що демонструє товари й оформляє товарні чеки (перша фаза). Відібравши товари й одержавши чек, покупець повинний пройти через другу фазу – оплатити чек у касі. І тільки з оплаченим чеком покупець може бути прийнятий на обслуговування у відділ контролю і видачі покупок (третя фаза).

Більш складним прикладом багатофазного обслуговування може служити технологічний процес, зв'язаний з послідовною обробкою виробів за допомогою устаткування різного призначення. Виріб може надійти на обробку верстатом 
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Обслуговування з перевагою (пріоритетом).

Досить розповсюдженим типом обслуговування є обслуговування з перевагою (пріоритетом). Кожній заявці, що надходить у систему, приписується деякий коефіцієнт переваги (пріоритету). При цьому можуть бути різні варіанти дисципліни черги. При одному з варіантів у момент звільнення каналу на обслуговування надходить заявка з черги, у якої коефіцієнт переваги найбільший.

При іншому варіанті дисципліни черги з перевагами можливе припинення обслуговування заявки, що займає канал, якщо в систему надійшла заявка з великим значенням коефіцієнта переваги, чим у заявки, що обслуговується.

Прикладом СМО з перевагою (пріоритетом) може служити доставка телеграм: у першу чергу доставляються телеграми типу «блискавка», потім термінові й в останню чергу звичайні.

Можливі показники оцінки ефективності функціонування СМО.

Розглянувши основні модифікації процесу функціонування СМО, перейдемо до питання про величини, що є шуканими при рішенні задач, зв'язаних з масовим обслуговуванням (показники якості обслуговування).

Для систем з відмовленням найбільше широко використовуваним показником якості обслуговування є середня частка відмовлень 
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. Ця величина визначається в такий спосіб.

Розглянемо сукупність реалізації процесу обслуговування на інтервалі 
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. Кількість заявок, що надійшли на обслуговування за цей інтервал часу для обраної на вдачу реалізації, буде випадковою величиною 
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 - середня кількість заявок, що надходять на обслуговування в плині інтервалу часу 
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[image: image26.wmf])

,

(

0

t

t

т

i

, що одержали відмовлення в плині того ж інтервалу часу, також буде випадковою величиною. Середнє значення 
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 є середньою кількістю відмовлень за інтервал часу 
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Крім середньої частки відмовлень 
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 як показник якості обслуговування іноді використовується імовірність  
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 не буде жодного відмовлення.


У випадку стаціонарного вихідного потоку величина 
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 не залежить від 
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де 
[image: image37.wmf]l

 - інтенсивність потоку заявок.


Для систем обслуговування з постійними параметрами і моментів часу, величина 
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 також не залежить від 
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 і може бути виражена співвідношенням, аналогічним (2):
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де 
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 - інтенсивність потоку відмовлень.


Тоді середня частка R дорівнює постійній величині
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не залежної від тривалості інтервалу часу 
[image: image43.wmf]t

. У зв'язку зі співвідношенням (4) величина R має також зміст імовірності відмовлення для заявки, що надійшла в систему в довільний момент часу. 


Для систем з чеканням показниками якості обслуговування можуть бути середнє значення часу чекання або середнє значення довжини черги (кількість заявок, що очікують обслуговування). Іноді використовуються й інші параметри закону розподілу часу чекання і довжини черги.


Для змішаних систем показниками якості обслуговування служать як ті, так і інші величини.


Аналітичні співвідношення теорії масового обслуговування, що зв'язують характеристики потоку заявок і параметри системи з показниками якості обслуговування, звичайно являють собою асимптотичні формули, що дають значення показників для моментів часу, досить вилучених від початку обслуговування. Такі формули маються, головним чином, для випадку, коли заявки утворять найпростіший (пуассоновский) потік однорідних подій, а обслуговування є однофазним.



Розглянемо однофазну систему з відмовленнями (
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 ), що складається з п ліній. Для обслуговування заявки, що надійшла, лінії вибираються у випадковому порядку з однаковими імовірностями. Час зайнятості лінії (час обслуговування) є випадковою величиною з кінцевим математичним чеканням 
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Припустимо, що в таку систему надходить найпростіший потік заявок з інтенсивністю 
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Тоді асимптотичне (при 
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) значення імовірності відмовлення R може бути визначене по формулі
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Розглянута схема обслуговування є однієї з найбільш елементарних. Для інших схем відповідні формули виявляються більш складними.


Для багатьох прикладних задач пропозиції, при яких справедливі такі формули, виявляються занадто соромливими. При рішенні задач методом статистичного моделювання деякі припущення можуть бути істотно ослаблені.


У першу чергу це відноситься до багатофазного обслуговування. Ми будемо розглядати обслуговуючі системи, що складаються з декількох послідовно діючих, у загальному випадку, не однотипних агрегатів.


Іншим важливим узагальненням задачі є припущення про характер потоку заявок, що надходять на обслуговування. Допускаються потоки однорідних подій із практично довільним законом розподілу. Остання обставина виявляється істотним по наступних двох причинах:

 По-перше, реальні потоки заявок у деяких випадках помітно відрізняються від найпростішого. 

Для пояснення другої причини припустимо, що вихідний потік заявок досить точно апроксимується найпростішим потоком. При цьому потік заявок, обслугованих на першій фазі, уже, строго говорячи, не буде найпростішим. Оскільки потік, що є вихідним для першої фази, буде вхідним потоком для агрегату, що обслуговує заявки на другій фазі, ми знову приходимо до задачі обслуговування потоків, що не є найпростішими.

Агрегати

При виборі тієї або іншої схеми формалізації процесу функціонування складної системи (СС) основну роль грають два розуміння: а) забезпечити необхідну точність рішення задачі, б) одержати як можна більш просту модель.

Ні для одного з цих вимог (точності і простоти) не можуть бути запропоновані формальні критерії, що дозволяють перевірити, чи дійсно отримана формалізація забезпечує задану точність і є досить простій. Проте загальна тенденція такого роду звичайно інтуїтивно здійснюється.

Досить широкий клас складних систем, що мають важливе практичне значення, формалізується у виді систем масового обслуговування. Однак схема масового обслуговування
 ще не є настільки загальної, щоб охопити будь-які елементи сучасних складних систем. Бажання дати єдиний математичний опис всім елементам складної системи і тим самим домогтися рішення ряду важливих теоретичних і практичних питань приводить до виникнення усе більш і більш загальних абстрактних схем, призначених для формалізації реальних об'єктів.

У дійсному параграфі ми розглянемо одну абстрактну схему функціонування складної системи, що надалі будемо називати агрегатом ([8],- [5]).

При розгляді цієї схеми може виникнути питання: навіщо потрібні більш прості схеми, наприклад, схеми масового обслуговування, що є часткою случаємо даної? Принципово загальна схема в стані замінити всі частки. Однак вона складніше, і для окремих випадків її застосування приводить до значного ускладнення обчислень. Проте існують задачі, для яких приватні схеми не працюють або працюють погано. У цих випадках приходиться користуватися загальною схемою, поки не розроблена більш проста приватна. Головним стимулом застосування загальних схем виявляється уніфікація математичного опису й операторів моделюючого алгоритму для всіх елементів складної системи. Перейдемо до визначення агрегату. У кожен момент часу t 
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 (0, Т) агрегат знаходиться в одному з можливих станів. Стан агрегату характеризується набором символів ,z1 z2, ..., zl*, що  є елементами порога безлічі Z. Якщо  стану  z = (z1,z2, . . .,zl) виявитися дійсними або комплексними векторами, zl звичайно називаються фазовими координатами. Коли аргумент t перебігає свої значення в інтервалі (ПРО, Т), символи zl змінюються як функції часу zl(t). Надалі функції z(t) часто будемо називати фазовими траєкторіями.

Помітимо, що в загальному  випадку функції  zl(t) представляють собою реалізації випадкових функцій Zl(t). Вичерпне і пісний опис випадкових функцій Zl(t) вимагає знання всієї сукупності багатомірних законів розподілу. Для цілей, поставлених у лекції, немає сенсу виписувати докладно ці закони розподілу.

Надалі досить мати для  них символічне позначення L[Zt(t)].

Крім того, будемо вважати, що функції Zl(t) (або їхній імовірностні характеристики)  можуть залежати від ряду параметрів які ми будемо позначати βm, m=l,2, ..., m*. У початковий момент часу t0 стану zl мають значення, рівні zl0  Відповідно до цим початковий стан агрегату має закон розподілу L[Zl(t0)], що виходить з L[Zl(t)]

Стан агрегату z(t) для довільного моменту часу t > t0 визначаються по попередніх станах випадковим оператором Н:

z (t)=H[z(t0),t]                                                (6.1)

Це означає, що даному z(t0)  ставиться у відповідність у загальному випадку не одна визначене z(t), а безліч значень z(t)  з  деяким  законом  розподілу, що  залежить  від виду  оператора  Н.  Конкретне  значення ž(t) стану  z(t) визначається  як  реалізація  відповідно до цього закону розподілу. Агрегат має вхідні полюси, здатні сприймати впливу зовнішнього середовища. На вхід агрегату в моменти часу tj, j=1, 2, ...; tj+1 
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 tj, надходять вхідні сигнали   Вхідний сигнал х є елементом  деякої безлічі Х.

У загальному випадку послідовності виду (tj, xj,) виявляється реалізаціями випадкових  послідовностей  (θj,Xj ) із законом розподілу L[θ, X].

Агрегат має особливий вхідний полюс, до якого надходять у моменти часу τi керуючі сигнали. Керуючий сигнал g є елементом безлічі Г. У загальному випадку послідовності виду (τi, gi) виявляються реалізаціями випадкових послідовностей (θi,γi) із законом розподілу L(θ,?).

Будемо припускати, що за кінцевий інтервал часу в агрегат надходить кінцеве число вхідних і керуючих сигналів.

На виході  агрегату утворяться вихідні сигнали. Вихідний сигнал у є елементом  деякої  безлічі Y і визначається по станах агрегату  z(t) за допомогою оператора G .

Аналогічно будемо припускати, що за  кінцевий  інтервал  часу  агрегат видає лише кінцеве  число вихідних сигналів. Оператор Н звичайно називають оператором переходів  (у новий стан), а оператор G — оператором виходів. Повернемося до станів агрегату z(t). Поряд з z(t) будемо розглядати також z(t + 0). Домовимося вважати, що для будь-якого t1>t момент t+ 0 належить напівінтервалові (t,t1]

Стану агрегату z(t) для довільного моменту часу t, як відомо, визначаються оператором Н. Вид оператора Я залежить від того, чи містить розглянутий інтервал часу моменти так званих особливих станів агрегату або не містить. При цьому під особливими станами агрегату будемо розуміти його стану в моменти одержання вхідного або керуючого сигналів або видачі вихідного сигналу. Всі інші стани агрегату будемо називати неособливими.

З особливих станів агрегат може переходити в новий стан стрибком. Нехай z(t*) — деякий особливий стан агрегату, a gs — останній керуючий сигнал gs 
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Г. Приймемо наступні позначення для операторів, що є приватними видами оператора Я и визначальні стани агрегату в момент t + 0. Якщо t* — момент надходження в агрегат вхідного сигналу х, то

Z(t+0)=V’ [z(t),x,gs].                                                          (6.2)

Аналогічно, якщо t*— момент надходження в агрегат керуючого сигналу g, те 

Z(t+0)=V''[z(t),g]                                                                (6-3)

При одночасному надходженні вхідного х і керуючого g сигналів

z(t* + 0)=V[z(t*),x,g].                                                          (6.4)

Нарешті, якщо t* — момент  видачі вихідного сигналу в, те

 z(t* + 0)=W[z(i*),gs].                                                            (6.5)

В інтервалах між особливими станами значення z(t) визначається за допомогою операторів Ut, вид яких у загальному випадку залежить від особливого стану, що є для даного інтервалу часу початковим станом:

м (t) =Ut [z(t* + 0), gs, t].                           (6.6)

Тут t* — момент особливого стану, що є вихідним для даного інтервалу часу.

Природно, зауваження про те, що H є випадковим оператором, без зміни переноситься на його приватні види U,V`, V", V, і W.

Перейдемо до розгляду роботи оператора G. В безлічі Z станів z(t) агрегату виділяється система підмножин {Zy}, що володіє наступними властивостями. Вихідний сигнал у видається в момент t’ у тих випадках, коли: 1) стан z(t') належить підмножині Zy, але при досить малих έ>0 значень z(t’ — έ) не належить підмножині Zy, і 2) стан z(t’ + 0) належить підмножині Zy, але z(t') не належить підмножині Zv Таким чином, оператор G можна собі представити у виді сукупності двох операторів — G', що виробляє вихідний сигнал і G", що перевіряє для кожного t приналежність z(t) до одному з підмножин Zy. 

y = G'[z(t'),gs]                                                       (6.7)

Помітимо, що в загальному випадку оператори G' і G" є випадковими операторами. У деяких випадках у якості однієї зі складових z(t), наприклад, z1(t), можна розглядати час, що залишився до видачі вихідного сигналу. Тоді оператор G" перевіряє нерівність Z1 (t) > 0. Агрегат функціонує в такий спосіб. У початковий момент часу t0 заданий початковий стан агрегату z0 і початкове значення керуючого сигналу g0. Нехай t1 і t2 — моменти надходження першого х1 і другого х2 вхідних сигналів, τ1 — момент надходження першого керуючого сигналу g1 і, для визначеності, t1<τ1<t2. Розглянемо напівінтервал (t0, t1]. Стану агрегату змінюються з часом за законом

Z(t) = Uto[z0, g0, t]      (t1<τ1<t2.) доти (оператор G"), поки в момент t' (нехай t'< t1) стан z(t') не виявиться приналежній підмножині Z'y, хоча стан z(t'—ε) не належало Z'y при досить малих ε>0. У цьому випадку в момент t’ видається вихідний сигнал у', вироблюваний оператором G'. Разом з тим закон зміни станів (6.6) агрегату порушується і z(t' + 0)=W[z(t'), g0].

Перш ніж розглядати подальші зміни станів агрегату в часі, необхідно перевірити (оператор G"), чи не задовольняє стан z(t'+0) умовам
 видачі вихідного сигналу, або, іншими словами, чи не належить (у змісті умов 1) і 2), згаданих вище) стан z(t' + 0) деякому підмножині Zy, відмінному від Z'у. Якщо стан z(t+0) задовольняє умовам видачі вихідного сигналу (належить підмножині Zy’’, то в момент t’ видається другий вихідний сигнал у" (оператор G0’), а стан агрегату описується співвідношенням

z (t + 0 + 0) = W [z (t' + 0), g0] = W {W [z (t'), g0], g0}                   (6.8)

Нагадаємо, що в силу прийнятого вище угоди в момент t' (як і в будь-який інший момент часу) може бути видане лише кінцеве число вихідних сигналів. Це властивість агрегату є обмеженням, що накладається на структуру підмножин Zy і оператор W. Припустимо тепер, що z(f + 0) не належить ніякому з підмножин Zy. Тому стан агрегату змінюється відповідно до закону

z(t)=Ut’,[z(t' + 0),g0,t]=Ut,{W[z(t'),g0],g0, t},    t'<t
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 t1 (6.9)

Аналогічно вирішується питання про видачу наступних вихідних сигналів і зміні станів з часом. Нехай тепер у момент ti надходить вхідний сигнал x1. Простежимо поводження агрегату в момент tt при різних варіантах можливих ситуацій.

Якщо при досить малих ε>0 у момент t1-ε стан агрегату не належало підмножині Zy, а в момент t1z(t1) належить Zy, те умовимося, що в момент ti видається вихідний сигнал у*, а стан агрегату є

z(t1 + 0)=W[z(t1), g0]-                            (6.10)

Разом з тим дія вхідного сигналу jc4 приводить до того, що

z(t1+0+0) = V'[z(t1 + 0).xl, g0 = V'{W[z(t1), g0], x1, g0}                  (6.11)

Очевидно, що стан z(ti+ 0 + 0) повинне бути перевірено (оператором G") стосовно умов видачі вихідного сигналу. Припустимо тепер, що в момент ti не було основ для видачі вихідного сигналу в*. Тоді замість (6.10) і (6.11) у силу дії вхідного сигналу xt стан агрегату має вигляд

z(t1 + 0) = V'[z(t1).x1 g0],                                        (6.12)

а надалі, якщо стан (6.12) не відповідає видачі вихідного сигналу:

z(t) = Ut1{V'[z(t1), x1 g0],g0, t],    t1.< t 
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Нехай у момент TI в агрегат надходить керуючий сигнал gi. Тоді стан агрегату має вигляд

z(τ1 + 0) = V[z(τ1), g1],                        (6.14)

якщо в момент τ1 не відбувається видача вихідного сигналу, або якщо в момент τ1 видається вихідний сигнал у.

 z(τ1+0 + 0) = V"{W[z(τ1), g0], g1},                                 (6.15)

Необхідно відзначити, що керуючий сигнал g у загальному випадку є параметром, що визначає оператори Н и G, або, що ті ж саме, оператори V, V", W, U(ti), G' і G". Тому надалі замість початкового значення керуючого сигналу g0 у цих операторах повинне використовуватися значення g1 доти, поки не надійде наступний керуючий сигнал g2 Наприклад, у напівінтервалі (τ1, t2], якщо немає основ для видачі вихідного сигналу

z (t) = U τ1 [z (τ1 + 0), g1, t ]    τ1 < t 
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 t2                                (6.16)

В окремому випадку оператори H і G можуть залишатися незмінними при надходженні чергового керуючого сигналу. Аналогічно оператор Ut може бути тим самим при будь-яких вихідних сигналах (при влученні z(t) у будь-які підмножини Zy).

Перейдемо до прикладів представлення деяких систем у виді агрегатів.

Розглянемо однолінійну систему масового обслуговування наступного виду. У моменти часу tj, що представляють собою випадковий потік однорідних подій із заданим законом розподілу, у систему надходять заявки, кожна з яких характеризується параметром αj. Величина αj , є випадковою величиною з умовним законом розподілу f(α /t) за умови, що t = tj. Якщо лінія обслуговування зайнята, заявка попадає в чергу і може знаходитися там (чекати) не більш ніж

Τj(ж) = φ(αj, βj).                                   (6.17)

Величина βj є випадковою величиною з умовним законом розподілу f(β\t) за умови, що t= τi. Величини τi утворять випадковий потік однорідних подій із заданим законом розподілу, незалежний від tj.

Заявка повинна бути прийнята до обслуговування не пізніше чим у момент часу tj + Τj(ж), у противному випадку вона одержує відмовлення. Час обслуговування заявки або час зайнятості лінії

Τj(3)= ψ(αj, βj)                                  (6.18)

Представимо цю систему масового обслуговування у виді агрегату. Стану агрегату будемо характеризувати вектором z(t)
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 Z з наступними компонентами:

Z1(t)—часом, що залишився до кінця обслуговування заявки (для заявки, що знаходиться на обслуговуванні);

z2(t) —значенням величини р;;

z3(t) — кількістю заявок у черзі;

                                      Z4(t) часом чекання, що-залишився, першої заявки з черги (часом, що залишився до того моменту, коли ця заявка одержить відмовлення);

                                       z5(t) часом чекання, що-залишився, другої заявки з черги і т.д.;

                                       zk(t) часом чекання, що-залишився, останньої заявки з черги.

Вхідний сигнал xj надходить у момент часу tj і несе із собою інформацію про αj, тобто Xj =αj. Керуючий сигнал gi надходить у моменти часу τi і несе із собою інформацію про величину βi тобто gi = βi
Розглянемо підмножини Zy і відповідні їм вихідні сигнали в, оператори W  і V.

Підмножина Zy(1). Нехай у момент часу t1: z1 (t1) = = 0; z1(t)>0; l = 3, 4, .. ., k. Це означає, що обслуговування заявки закінчилося. Вихідний сигнал y1 = (y1(1), y1(2))-  Тут y1(1) ознака «заявка обслугована», y1(2) = y1(2) (αi, βi,t1)— вихідний параметр заявки, що залежить від αi, і βi, . Помітимо, що випадковий характер оператора G' може виявлятися в тім, що    y1(2) = y1(2) (αi, βi,t1) являє собою випадкову функцію αi, βi, t1.Оператор W, що  визначає стан агрегату в момент t1 + 0   задається в такий спосіб. З усіх Zl(t1), де l =4,5, . . ., k=z3(t), вибирається найменше, і відповідна заявка, наприклад номер m,m
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 k, приймається до обслуговування згодом обслуговування (зайнятості каналу) τm(3)= ψ(αm,βi).Тому Z1(t1 + 0) = τm(3) = ψ(αm,βi) Z2(t1+0)=Z2(t1)

Кількість заявок у черзі зменшиться на одиницю

Z3(t1+0)=z3(t1) - 1                                    (6.20)

і величина zm (t1 + 0)  не визначається. Всі інші z1(t1+0) при l = 4, 5, ... (за винятком zm):

zl(t1 + 0)=zl (t1)                              (6-21)

Оператор U(t), що визначає стану агрегату для моментів застосуй t>ti (до наступного особливого стану), має вигляд:

Z1(t)=z1(t1+0) - (t-t1),

Z2(t)=z2(t1+0) = const,

Z3(t)=z3(t1+0) = const,

Z4(t)=z4(t1+0) - (t-t1)

………………………

 Zk(t)=zk(t1+0) - (t-t1)

Підмножина. Zy(2) Нехай, у момент часу t2 : Z1(t2) >0; z3(t2) >0; zm(t2)=0, 4
[image: image58.wmf]£

 m
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 k. Це означає, що час чекання однієї з заявок у черзі минуло. Оскільки заявка до моменту t2 не була прийнята до обслуговування, вона одержує відмовлення. Вихідний сигдал  y2 = (y2(1), y2(2))

Тут y2(1)— являє собою ознака «заявка одержала відмовлення»,— y2(2) = y2(2)(α1,β1,t2) вихідний параметр заявки. Оператор W у момент t2 + 0 описується співвідношеннями

z1(t2+0) = z1(t2),

z2(t2+0) = z2(t2),

z3(t2+0) = z3(t2) - 1,

……………………….

Zl(t2+0) = zl(t2); l = 4,5, . . ., k; l 
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 m,

……………………………

Величини zm(t2 + 0) не визначаються.

Оператор Ut2     для моментів часу t>t2 визначається рівностями

Z1(t)=z1(t2+0) - (t-t2),

Z2(t)=z2(t2+0) = const,

Z3(t)=z3(t2+0) = const,

………………………

 Zk(t)=zk(t2+0) - (t-t2); l = 4,5, .. . .,k; l 
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Підмножина Zy(3) У момент часу t3: z1(t3)=0; м3(t3) = 0. Це значить, що черга заявок відсутній, і обслуговування закінчилося в момент t3. Вихідний сигнал y3 = (y3(1), y3(2)).Тут y3(1) ознака «система вільна», y3(2) = t3 показує момент звільнення системи. Оператор W: Z1(t3 + 0)=0; Z3(t3 + 0)=0; інші zl не визначаються. Оператор Ut3 для всіх t > t3 задається співвідношеннями: Z1(t) = 0, Z3(t) = 0; Zl(t) при l > 0 не визначаються (до наступного особливого стану).

Нехай тепер у момент tj надходить вхідний сигнал Xj = αj (заявка з параметром αj,). Оператор V’ має такий вигляд.Якщо вхідний сигнал надійшов після вихідного сигналу в3 (діяв оператор Ut3), то це означає, що система була вільної, і заявка відразу надійшла на обслуговування з  τj(3)= ψ(αj,βi). Тому Z1(t1+0)=τj(3)=ψ(αj,βi) Z1(t1+0) =0.

Величини Zl(tj+0)  для l > 3 не визначаються. Якщо  вхідний сигнал надійшов після вихідних сигналів у1, або в2, то заявка попадає в чергу, тобто

Z1(tj+0) = Z1(tj)

Z2(tj+0) = Z2(tj)

Z3(tj+0) = Z3(tj) + 1

……………………….

Zl(tj+0) = Zl(tj); l=4,5,…, k

…………………………

Zk+1(tj+0) = τj(ж)= φ(αj,βi)

H  подальшому     (оператор   Ut)   стану z(t)   визначаються аналогічно (6.22).

Нехай тепер у момент τi надходить керуючий сигнал gi = βi. При цьому зміниться тільки значення z2(t): замість колишнього значення βі-1 повинно бути z2(βi) = pi- Інші Zi(t) не залежать від βi З цього легко доглянути зміст операторів W і U.

На цьому розгляд приклада ми вважаємо за можливе закінчити. Огляд процесу функціонування такої системи масового обслуговування, як агрегат, надається читачеві.

Повернемося до визначення агрегату. У багатьох випадках виявляється практично зручної більш компактний запис операторів, що визначають стани агрегату z(t) (часток видів оператора Я). Тут принципове значення має та обставина, що в одному випадку стан агрегату z(t) залежить лише від попередніх станів z(t*), де t*<t, а в іншому — також і від впливів, що надходять ззовні (вхідних і керуючих сигналів). Звернемося спочатку до першого випадку.Нехай напівінтервал (t0,t1] не містить жодного моменту надходження вхідних або керуючих сигналів. Тоді для будь-якого t з (t0, t1]

z(t) = U[z(t0+0),g0,t],                                           (6.27)

де    U — деякий випадковий оператор. Помітимо, що тут під символом U розуміється вся сукупність дій і процедур, котра вище описувалася послідовністю операторів Vts і W і порядком їхнього застосування.

Аналогічно будемо розглядати вхідні сигнали х у широкому змісті (і вхідні і керуючі сигнали). Нехай у момент t надходить вхідний сигнал х. Тоді

z(t + 0) = V[z(t),x].                                            (6,28)

Помітимо, що агрегат являє собою математичну схему досить загального виду, окремими випадками якої є функції алгебри логіки, релейно-контактні схеми, атомати, усілякі класи систем масового обслуговування, динамічні системи, описувані звичайними диференціальними рівняннями, і деякі інші об'єкти.

З погляду моделювання агрегат виступає як досить універсальний переробник інформації, — він сприймає вхідні і керуючі сигнали і видає вихідні сигнали.

Вище уже відзначалося, що за кінцевий інтервал часу в агрегат надходить кінцеве число вхідних і керуючих сигналів і видається кінцеве число вихідних сигналів. У такому випадку вхідні сигнали можна пронумерувати в порядку їхнього надходження. Це означає, що якщо сигнал х, що надійшов у момент ¥, випливає за сигналом х", що надійшов у момент часу t", те t' 
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 t".

Сукупність вхідних сигналів, розташованих у порядку їхнього надходження, будемо називати вхідним повідомленням або (^-повідомленням. Вхідне повідомлення, що складається із сигналів, що надходять в агрегат протягом напівінтервалу часу (t1,t2] будемо позначати (x]t1t2

Сукупність керуючих сигналів, упорядкована щодо часу надходження в агрегат, називається керуючим повідомленням, або (g) -повідомленням. Керуюче повідомлення, що складається із сигналів, що надходять в агрегат протягом напівінтервалу часу (t1, t2].

Для будь-якого напівінтервалу часу (t1 t2] можна побудувати сукупність вхідних і керуючих сигналів, упорядковану щодо моментів їхнього надходження в агрегат. Нехай вхідні сигнали Xj надходять у моменти часу tj (j=1, 2, ...), а керуючі сигнали gi — у моменти часу τi(i=1, 2, . . .).Тоді першим сигналом будемо вважати сигнал, що надійшов у момент часу t1*=min(t1,τ1), другим -у момент t2*=min(t2,τ1), якщо t*=t1, або t2= min (t1,τ2), якщо t* = τ1 і т.д. Якщо вхідний і керуючий сигнали надходять одночасно, та перевага віддається керуючому сигналові. Надалі таку сукупність сигналів будемо називати (х, g) повідомлення і позначати [x,g]t2t1 Легко бачити, що (х, g) -повідомлення, що надходять в агрегат, виявляються звичайними вхідними (х)-повідомленнями, коли ми не виділяємо особливо керуючих сигналів із загальної безлічі вхідних сигналів. Сукупність вихідних сигналів, упорядкована щодо часу видачі, називається вихідним повідомленням або (у) -повідомленням. Вихідне повідомлення, що складається із сигналів, видаваних агрегатом протягом напівінтервалу часу (t1, t2], позначається (y]t1t2.Цими позначеннями ми будемо користуватися надалі.


Як наступні узагальнення задачі будемо розглядати схеми обслуговування з довільними припущеннями щодо порядку залучення ліній і вибору заявок, а також долі заявок, що обслуговуються лініями, що виходять з ладу через неабсолютну надійність.


Сутність методу статистичного моделювання стосовно до задач масового обслуговування полягає в наступному. Будуються алгоритми, за допомогою яких можна виробляти випадкові реалізації заданих потоків однорідних подій, а також моделювати процеси функціонування обслуговуючих систем. Ці алгоритми використовуються для багаторазового відтворення реалізації випадкового процесу обслуговування при фіксованих умовах задачі. Одержувана при цьому інформація про стан процесу піддається статистичній обробці для оцінки величини, що є показниками якості обслуговування.


Метод статистичних іспитів дозволяє більш повно, у порівнянні з асимптотичними формулами, досліджувати залежність якості обслуговування від характеристик потоку заявок і параметрів обслуговуючої системи.


ВИСНОВКИ. З одного боку, при рішенні задач теорії масового обслуговування методом статистичного моделювання може бути використана більш велика інформація про процес, чим це звичайно вдається зробити, застосовуючи аналітичні методи. З іншого боку, значення показників якості обслуговування, одержувані з асимптотичних формул, строго говорячи, відносяться до моментів часу, досить вилученим від початку процесу. Реально, для моментів часу, близьких до початку процесу, коли ще не наступив стаціонарний режим, значення показників якості обслуговування в загальному випадку істотно відрізняються від асимптотичних значень. Метод статистичного моделювання дозволяє досить докладно вивчати перехідні режими.
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